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La investigación se centra en el estudio de la inhibición de la biodisponibilidad de 
cadmio (Cd) en suelos contaminados a través de la aplicación de biochar de restrojos 
vegetales. En este sentido, es relevante destacar dos cuestiones. Por un lado, la 
importancia de la investigación relacionada con componentes físicos del biochar y 
por otro lado los porcentajes de biochar a usar en las muestras de suelo. Se pueden 
encontrar algunos trabajos que han aportado información acerca de los beneficios 
que presenta el biochar, sin embargo, la investigación sobre biochar va en aumento y 
cada día los estudios son más complejos. Es por ello, el presente trabajo pretende 
contribuir con un método de inhibición metales en suelos contaminados de cadmio 
(Cd). Por otro lado, el interés por el estudio que se realizó a las muestras de suelo, 
teniendo como base los datos iniciales del nivel de concentración de cadmio (Cd) 
presente en la muestra de suelo. Seguidamente se pasó a realizar la aplicación del 
biochar de restrojos vegetales a las muestras de suelos, teniendo como resultado la 
concentración final de cadmio (Cd) en los suelos contaminados y en el agua 
intersticial. El objetivo general de este trabajo es evaluar la eficiencia de la aplicación 
de Biochar de restrojos vegetales para la inhibición de la Biodisponibilidad de cadmio 
(Cd) en Suelos Contaminados - 2017. Así como uno de los objetivos específicos es 
determinar cómo las características del biochar influyen en la inhibición de la 
biodisponibilidad de cadmio (Cd) en los suelos. También el de determinar la dosis de 
biochar necesaria para la influencia en la inhibición de la biodisponibilidad de cadmio 
(Cd) en los suelos. 
 Ambas cuestiones serán examinadas tanto en el ámbito de la característica y la 
aplicación porcentual de biochar, aunque haciendo mayor énfasis en la inhibición de 
la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en suelos contaminados. Para llevar a cabo este 
estudio se realizó el análisis de la concentración de cadmio (Cd). Asimismo, con esta 
metodología se pretende encontrar resultados que contribuyan a la inhibición de la 
biodisponibilidad de cadmio (Cd) en suelos a través del biochar. El presente trabajo 
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El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la aplicación de 
Biochar de restrojos vegetales en la inhibición de la Biodisponibilidad de Cd en 
Suelos Contaminados. El biochar se obtuvo en la Universidad Agraria de la Molina, 
se evaluó su temperatura de pirolisis, se caracterizó el cambio de pH por contacto 
con el agua, y se determinó su granulometría. La temperatura se fijó a 700°C durante 
el proceso de pirolisis y el pH del biochar resulto alcalino en 10,12. La concentración 
de cadmio en el suelo y en el agua fue determinada por técnica de ICP- 
Multielementos y ensayos de cadmio simple. Las muestras de suelo se mezclaron 
con biochar para obtener mezclas de conteniendo del 10 y 20% de biochar por peso, 
el suelo originalmente tenia cadmio (Cd).  Las mezclas fueron humedecidas durante 
26 días de forma continua, de modo que se acumuló aproximadamente un litro de 
que se usó para cuantificar el cadmio lixiviado. El proceso de experimentación duro 
26 días. Los resultados indican que al aumentar la cantidad de biochar en un 20% la 
retención de cadmio (Cd) en el agua es de 92,3%, y con una aplicación de biochar al 
10% la retención de cadmio (Cd) fue de un 84,6%. 
Se concluye de las propiedades buenas del biochar para inhibir cadmio (Cd) en 
suelos. 
 




















The objective of this work was to evaluate the efficiency of Biochar application of 
vegetable restrooms in the inhibition of Cd Bioavailability in Contaminated Soils. The 
biochar was obtained at the Universidad Agraria de la Molina, its pyrolysis 
temperature was evaluated, the pH change was characterized by contact with water, 
and its granulometry was determined. The temperature was set at 700 ° C during the 
pyrolysis process and the pH of the biochar was alkaline at 10,12. The concentration 
of cadmium in the soil and in the water was determined by the ICP-Multielement 
technique and simple cadmium tests. The soil samples were mixed with biochar to 
obtain mixtures containing 10 and 20% biochar by weight, the soil originally had 
cadmium (Cd). The mixtures were moistened for 26 days continuously, so that 
approximately one liter of that was used to quantify leached cadmium accumulated. 
The experimentation process lasted 26 days. The results indicate that by increasing 
the amount of biochar by 20% the retention of cadmium (Cd) in the water is 92.3%, 
and with a 10% biochar application the cadmium retention (Cd) was a 84.6%. 
It concludes from the good properties of biochar to inhibit cadmium (Cd) in soils. 
 


















La presente investigación tiene como tema, Aplicación de Biochar de Restrojos 
Vegetales para la Inhibición de la Biodisponibilidad de cadmio (Cd) en Suelos 
Contaminados - 2017, en la actualidad la contaminación de suelos se ha 
incrementado debido al mal uso que se genera por las industrias, las minerías, etc. 
Existen diferentes tipos de investigaciones que brindan opciones para remediar este 
problema que aún tiene en nuestro planeta, así como la fitorremediación, la 
biorremediación, etc.  
La característica principal que tiene este trabajo es mostrar una alternativa de 
solución para el problema propuesto, que es la aplicación de biochar en suelos 
contaminados con metales, en este caso el cadmio (Cd), es una alternativa de 
solución ya que diversos estudios han demostrado que tiene la capacidad de inhibir e 
inmovilizar metales, por las propiedades físicas y químicas que posee. 
Para analizar esta problemática es necesario mencionar sus causas entre ellas 
tenemos la existencia de mineras ilegales, mala gestión de las empresas mineras 
sobre sus residuos, el crecimiento de la industria en el país, el aumento del consumo 
poblacional. Es muy importante tener en cuenta que el suelo y el agua son recursos 
muy importantes para el hombre ya que nos proveen de alimentos y trabajo. 
El interés de la investigación se basó en brindar una aportación sobre un tema nuevo 
que es la aplicación de biochar como un medio de solución al problema de la 
contaminación de suelo y agua mediante la inhibición de los metales. 
La metodología usada, se da en la aplicación de biocahar al 10 y 20% en unas 
muestras de suelo contaminadas con cadmio (Cd), con el propósito de medir la 
eficiencia de la inhibición mediante el agua intersticial que caía de los recipientes 
respectivos, es ahí donde se realizó las medidas de concentración inicial y final de 
cadmio (Cd). El proceso de experimentación duro 26 días. 
El objetivo general de esta investigación es evaluar la eficiencia de la aplicación de 
Biochar de restrojos vegetales para la inhibición de la Biodisponibilidad de cadmio 




En el capítulo I, se plantea los objetivos, realidad problemática, el problema general y 
la hipótesis. 
 En el capítulo II, se indica el tipo de diseño metodológico que se aplicó en la 
presente investigación, resaltando la operacionalización de las variables, el 
tratamiento estadístico que se le dará a la información recogida de campo. 
En el capítulo III, se tiene los resultados obtenidos después de realizar los análisis de 
concentración inicial y final tanto del suelo como del agua. 
En el capítulo IV, se plantea la discusión de resultados haciendo la comparación con 
otros investigadores que se tiene temas en común, para comprobar la hipótesis 
planteada. 
Capítulo V, se tiene las conclusiones al dar respuesta a los objetivos acompañados 
de los resultados hallados 
El presente trabajo está estructurado por cinco capítulos además de las 





























1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
A pesar de la existen de muchos tratamientos para la recuperación de suelos 
contaminados con metales, hoy en día se ve afectada la zona agrícola de nuestro 
país, debido a la mala gestión sobre el cuidado de nuestros suelos, que terminan 
siendo atacados por medios contaminantes. 
El suelo es el receptor de la mayor parte de los residuos generados por el 
hombre, produciendo su contaminación y transmitiendo a otros recursos como las 
aguas subterráneas o a las cadenas tróficas, a través de su captación por las 
plantas. (Bonilla, S., 2013, 24p.) 
Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan 
los límites máximos permitidos, causan efectos inmediatos como inhibición del 
crecimiento normal de las plantas y disturbios funcionales en otros componentes 
del ambiente, así como la disminución de las poblaciones microbianas del suelo; 
este tipo de contaminación se conoce como “polución de suelos”. (Martin, 2000 
citado por Bonilla, S., 2013, 24p.) 
Por otro lado, si varios compuestos provenientes de fuentes diversas, tales como 
la quema de combustible, derrames, actividades agrícolas, etc., entran 
adicionalmente en grandes cantidades en el suelo, entonces se habla de 
contaminación de suelo. De este modo, normalmente la causa principal que 
genera la contaminación del suelo es de carácter antropogénico. Y es que cada 
día llegan al medio ambiente, y en partículas al suelo, infinidad de sustancias 
extrañas o tóxicas provenientes de fenómenos naturales (volcanes, incendios 
forestales, etc.), pero lo hacen en menores cantidades a las que provienen de las 
actividades humanas (agricultura, minería, industria, desechos urbanos, etc.). 
Tanto una como otras, en general, se metabolizan o se acumulan en el suelo, 
pudiendo pasar a aguas y/o alimentos y afectar la salud humana. (Jiménez R., 
2017). 
La contaminación de suelos es uno de los procesos de degradación que 
desafortunadamente afecta a numerosos territorios, a escala mundial. De ahí el 




de contaminación de suelos, así como los procesos y posibles soluciones que se 
puedan adoptar para prevenir, mitigar o remediar estos procesos de 
contaminación. (Jiménez R., 2017) 
El impacto de la minería sobre el ambiente y la salud se relaciona con la 
composición del mineral, el tipo de explotación, el proceso de beneficio, la escala 
de las operaciones y las características del entorno. (Volke, T. et al., 2005). 
Ayacucho es uno de los departamentos que tiene el problema de contaminación 
de suelos, debido a la mala gestión que tienen las mineras existentes en las 
zonas, es por ello que la investigación que se realiza toma las muestras del 
departamento de Ayacucho, para poder aportar con una solución en la 
contaminación de suelo con altas concentraciones de cadmio (Cd). 
Las formas químicas en las que se encuentran los metales en el suelo y en gran 
medida la movilidad y biodisponibilidad que presenta viene determinada por el 
conjunto de los diferentes componentes del suelo, así como los factores 
químicos, físicos y biológicos que influyen en la reactividad de esos componentes. 
(He et al., 1998; García et al., 2005 citados por Diez J., 2008, 16p.). 
En la actualidad se dispone de un amplio abanico de tecnologías de recuperación 
de suelos contaminados con metales pesados, algunas de aplicación habitual y 
otras todavía en fase experimental. Todas ellas están diseñadas para aislar o 
eliminar las sustancias contaminantes alterando su estructura química mediante 
procesos generalmente fisicoquímicos, térmicos o biológicos. (Diez J., 2008, 21p.) 
Muchos de los cultivos son expuestos a estos contaminantes un ejemplo muy 
claro es la minería que existe en nuestro país ya que sus relaves por el proceso 
de lixiviación o escorrentía producen contaminación de las aguas y suelos, para 
poder evitar este problema se propone métodos que puedan inhibir estos 
contaminantes como los tratamientos con alto contenido de materia orgánica, una 
de estas opciones es el uso de biochar. El uso del biochar provocara la inhibición 
e inmovilización de los metales, teniendo como resultado aguas libres de 
contaminación.  
La muestra de suelo a trabajar posee un alto contenido de cadmio (Cd) según los 




Tabla N° 1: Cadmio (Cd) presente en la muestra de Suelo. 
 
Resultados de análisis de laboratorio 
de suelo contaminado Cd 
Estándar de Calidad Ambiental para Suelo 
Comercial/ Industrial/ Extractivos (Decreto 
Supremo N° 002-2013-MINAM). 




El exceso de cadmio (Cd) puede ser perjudicial para el metabolismo de las 
plantas y puede reducir la productividad de los cultivos. El biochar puede ser una 
gran solución ya que produce la inhibición e inmovilización de los metales y deja 
sin efecto la contaminación del agua y las plantas. 
 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
Ahora se detallará la relación existente de la presente investigación con otros 
trabajos que están acordes con el tema propuesto tal como se muestra a 
continuación: 
 
Romero, J. (2017) quienes realizaron el trabajo “Eficiencia en la Inmovilización de 
Plomo en el Suelo Mediante la Aplicación de Cantidades de Biocarbón en el 
Distrito San Mateo, Lima” el cual fue sustentado en la Universidad César Vallejo – 
Facultad de Ingeniería en Perú, se planteó como objetivo determinar la eficiencia 
en la inmovilización de plomo en el suelo mediante la aplicación de biocarbón. 
Este trabajo busca evaluar la composición físico-química y la concentración de 
plomo disponible en el suelo, así como también las condiciones de operación 
para la elaboración de biocarbón (tipo de material precursor, temperatura y 
tiempo de carbonización). El suelo fue extraído del lugar de interés y depositado 
en diferentes macetas porosas para su tratamiento. 
La metodología realizada se basó en la aplicación de diferentes cantidades de 




con el propósito de determinar la Eficiencia de Inmovilización de plomo en los 
tratamientos y se utilizó como bioindicador “Lactuca Sativa” o por su nombre 
común Lechuga Americana. Asimismo, se hicieron análisis de la concentración de 
plomo en el suelo, agua intersticial y en las raíces de las plantas al finalizar el 
experimento, el cual duró aproximadamente 2 meses.  
Los resultados mostraron que el biocarbón logra reducir la biodisponibilidad de 
este metal, alcanzando una Eficiencia Máxima de Inmovilización de Plomo en el 
81.89% y 77,38% en el suelo y en el agua intersticial respectivamente con una 
cantidad aplicada del 20% de biocarbón. Las raíces de las plantas no presentaron 
concentración de plomo en los tratamientos a diferencia del Testigo en donde no 
se aplicó biocarbón, en el cual si presento una concentración de 0.7 kg/mg de Pb 
absorbido. 
Se comprobó que biocarbón preparado a partir de excretas porcinas a una 
temperatura de 500 °C en un tiempo de carbonización de 2 horas, permite 
obtener una enmienda orgánica con la capacidad de adsorber y reducir la 
disponibilidad de plomo en el suelo y en el agua intersticial. 
El proyecto de investigación guarda relación con la investigación a desarrollar ya 
que nos muestra la eficiencia del biocarbón en la inmovilización Pb. 
 
 Wang, M.; Zhu, Y.; Chen, L.; Andserson, B.;  Zhao, X.; Wang, D.; Ding, A. (2017) 
quienes realizaron el artículo científico “Review on utilization of biochar for metal-
contaminated soil and sediment remediation”, El objetivo principal de esas 
acciones es reducir la concentración de contaminantes y disminuir sus 
propiedades de movilidad y biodisponibilidad; la interacción entre las 
características del metal y su biodisponibilidad. Este documento proporciona una 
revisión de las actuales propiedades de biochar y su uso como sorbente / 
enmienda para la remediación de suelos / sedimentos contaminados con metales 
y su efecto sobre el crecimiento de las plantas, los hábitos de la fauna y las 
comunidades de microorganismos. Además, también se discute el uso de biochar 
como una estrategia potencial para el manejo de sedimentos contaminados, 




destacamos la posibilidad de la aplicación de biochar como una enmienda 
efectiva y proponemos más direcciones de investigación para garantizar el uso 
seguro y sostenible del biochar como una enmienda para la remediación de 
suelos y sedimentos contaminados. El artículo guarda relación con el trabajo de 
investigación a realizar lo que demuestra la eficiencia del biochar en suelos 
contaminados con metales. 
 
Alonso, L.; Cruz, A.; Jiménez, D.; Ocampo, Á. y Parra, S. (2016) quienes 
realizaron el artículo científico “BIOCHAR COMO ENMIENDA EN UN OXISOL Y 
SU EFECTO EN EL CRECIMIENTO DE MAÍZ”- Colombia, se planteó como 
objetivo evaluar el efecto de la aplicación de diferentes niveles de biochar, en un 
oxisol representativo de la Altillanura Colombiana y su efecto en el crecimiento del 
maíz. El presente trabajo propone el uso del biochar de cuesco de palma 
africana, como enmienda en un Oxisol, representativo de los suelos de Altillanura; 
se prepararon diferentes mezclas de suelo y de biochar, al igual, que mezclas de 
suelo con cal dolomítica, como testigo; su efecto fue evaluado en el crecimiento y 
en la absorción de nutrientes de un cultivo indicador, en este caso, el maíz 
Guacavía. Las muestras de suelo fueron recolectadas y tratadas con biochar de 
cuesco de palma africana procesado, en un reactor termoquímico cilíndrico de 
lecho fijo; se manejó régimen de flujo concurrente y diferentes temperaturas, para 
priorizar la obtención de biochar. Se utilizaron dosis de biochar (masa/masa) de 0, 
2, 5 y 10% y se compararon con tratamiento con cal. Después de incubación por 
45 días bajo condiciones ambientales exteriores, cuatro semillas de maíz (Zea 
maíz L.) variedad Guacavía fueron sembradas en cada recipiente, sin adición de 
fertilizante o enmienda. Las unidades experimentales fueron contenedores 
plásticos de 5kg. El material vegetal, aunque se recolectó a los 90 días después 
de la siembra, presentaba una fase vegetativa. Se analizó absorción de nutrientes 
por el maíz en planta entera. Independiente, se analizaron muestras del biochar, 
encontrándose que predominaron las cargas negativas. En la mezcla suelo-
biochar, se observó incremento de P, Ca, Mg y K, pero el Na no tuvo incremento; 




aumentó notablemente en el maíz, pero también la absorción de Fe se 
incrementó, a niveles tóxicos. El artículo guarda relación con el trabajo de 
investigación ya que se demuestra la recuperaciòn del suelo oxisol a tratar. 
 
Jaramillo, M. (2015) quienes realizaron el trabajo “Aplicación de enmiendas 
orgánicas y biochars derivados de la industria oleícola en el cultivo del arroz: 
influencia en la dinámica de plaguicidas y en propiedades agronómicas” el cual 
fue sustentado en la Universidad de Sevilla – España, se planteó como objetivo 
minimizar los riesgos de contaminación asociados a dichos plaguicidas, así como 
mejorar las propiedades del suelo. Este trabajo busca evaluar el efecto que la 
adición al suelo de residuos orgánicos derivados de la industria oleícola, 
compostados y/o tras un proceso de pirolisis (obtención de biochar), ejerce en la 
dinámica de diferentes plaguicidas utilizados en el cultivo del arroz bajo 
condiciones de inundación. Asimismo, se ha estudiado el efecto de dichas 
enmiendas sobre las propiedades edáficas y sobre el rendimiento del cultivo. Con 
tal fin, se realizaron ensayos en condiciones controladas de laboratorio, así como 
en condiciones reales de campo. Entre los resultados más relevantes de este 
proyecto, podemos destacar el efecto positivo observado de la enmienda con 
compost de alperujo sobre el aparato fotosintético de las plantas de arroz, el cual 
se tradujo en un aumento significativo de la producción. En cuanto a la 
caracterización y selección de enmiendas para su aplicación en cultivos de arroz, 
se comprobó que uno de los factores más influyentes en la retención de los 
plaguicidas aplicados es el área superficial específica que muestren dichas 
enmiendas, así como su materia orgánica soluble. La producción de biochars a 
partir del compost de alperujo permitió un aumento muy significativo de dicha 
superficie específica, el cual se tradujo en una mayor retención de algunos de los 
plaguicidas estudiados, como es el caso del fungicida triciclazol y de los 
herbicidas azimsulfuron y penoxsulam. A su vez, pudimos establecer relaciones 
entre el comportamiento de dichos compuestos en el suelo y las características 
de la materia orgánica soluble procedente de las enmiendas aplicadas, así como 




obtenido una serie de conclusiones para cada uno de los compuestos estudiados 
bajo condiciones de inundación, pudiéndose establecer un uso recomendado de 
cada uno de los plaguicidas y enmiendas estudiadas. Esta tesis guarda relación 
con el trabajo de investigación a desarrollar ya que se demuestra que el biochar 
produce la retención de plaguicidas. 
Martínez C. (2015) quien realizó el trabajo “Efectos de enmiendas de biochar 
sobre el desarrollo en Cucumis sativus L. Var. SMR-58” el cual fue sustentado en 
la Universidad de Guadalajara – Centro Universitario de Ciencias Biológicas y 
Agropecuarias en México, se planteó como objetivo determinar las características 
físicas y químicas de biochar a partir de residuos lignocelulosicos, así como 
evaluar sus efectos como enmienda en el desarrollo de Cucumis sativus. Este 
trabajo busca evaluar el desarrollo de tecnologías agrícolas que incrementen la 
productividad de los cultivos sin daños al ambiente, especialmente al suelo. Una 
propuesta para mejorar la fertilidad edáfica, es la aplicación de enmiendas 
orgánicas. El biochar es considerado una de las enmiendas orgánicas con gran 
potencial para mejorar la fertilidad física y química de los suelos y se obtiene a 
partir de la transformación de diferentes materiales, con diferentes métodos entre 
ellos por medio de pirólisis. El biochar, mejora el pH, la Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC), la capacidad de retención de agua; y además retiene y mejora la 
disponibilidad de los nutrientes en el suelo como N y P. El objetivo de este trabajo 
fue evaluar tres enmiendas de biochar, utilizando residuos agroindustriales; 
bagazo de agave (A), viruta de madera de álamo (M) y olote (O), sobre el 
desarrollo de plantas de pepino (Cucumis sativus L. cv SMR-58). Previo a la 
pirólisis lenta, a los materiales (A,M,O) se les determinó el contenido de 
humedad, lignina, celulosas, hemicelulosas, extraíbles y cenizas, así como el 
rendimiento de transformación en biochar. A los materiales obtenidos como 
biochar, se les caracterizaron las propiedades físicas y químicas más 
importantes. Posteriormente se realizaron dos experimentos para evaluar el 
efecto de mezclas en diferentes proporciones de biochar/peatmoss y 
biochar/suelo en el desarrollo de las plantas. El desarrollo de las plántulas, se 




evaluaron las plantas a los 31 días después de su trasplante. En ambos casos se 
midió la altura y el diámetro del tallo; la longitud, peso seco y volumen de la raíz; 
el peso seco de hojas y tallos; el pH y la C.E. de los lixiviados; los nutrientes en 
tallos y hojas, y unidades SPAD en hojas. En el primer experimento, el biochar de 
agave y de olote fueron efectivos como aditivos, ya que mejoraron el sustrato de 
peatmoss y con ello el desarrollo de la planta de pepino, pues incrementaron 
significativamente la disponibilidad de los nutrientes del fertilizante y por tanto los 
macronutrientes en las hojas y tallos, el peso seco de hojas, tallos y de raíz, la 
altura y el diámetro del tallo y el volumen de la raíz. Además, el biochar de agave 
incrementó significativamente el pH de los lixiviados, creando un pH más cercano 
al óptimo para la planta de pepino. En el segundo experimento, las enmiendas de 
biochar, incrementaron significativamente los cationes intercambiables del suelo, 
pero no hubo cambios significativos en la CIC, materia orgánica, agua disponible, 
densidad aparente y la real. Las enmiendas de agave comparadas con las de 
olote, álamo y el control, tuvieron un efecto significativo en el desarrollo de las 
plantas de pepino, particularmente en la altura del tallo y el volumen de raíz. El 
análisis nutrimental en hojas y tallos mostró variación en los tratamientos de 
ambos experimentos. Por lo anterior, se concluyó que el biochar de agave fue la 
mejor enmienda para mejorar las características del suelo y para el desarrollo de 
la planta de pepino. Este trabajo de investigación guarda relación con el proyecto 
a desarrollar pues muestra la eficiencia del biochar para tratamiento de suelos 
para el crecimiento de las plantas. 
 
Nates, E. (2014) quien realizó el trabajo “EVALUACIÓN DEL EFECTO DE 
BIOCHAR EN EL SUELO Y LA CALIDAD DE LOS FRUTOS EN UN CULTIVO DE 
UCHUVA (Physalis peruviana L.)” el cual fue sustentado en la Pontificia 
Universidad Javeriana-Facultad de Ciencias en Colombia, se planteó como 
objetivo establecer el impacto de la aplicación de biochar en la calidad de los 
frutos de un cultivo orgánico de uchuva (Physalis peruviana L.) así como en las 




evaluar el efecto del biochar después de un año de aplicado al suelo, en dos 
dosis (3.5 y 8 ton ha1), en Santa Rosa de Viterbo, Boyacá. Para la producción y 
calidad de los frutos se hicieron cuatro muestreos colectando todos los frutos por 
tratamiento y se evaluaron características como: peso (g), diámetro (mm), pH y 
grados brix. Adicionalmente se realizó un muestreo de suelo para evaluar el pH, 
materia orgánica, porcentaje de humedad y distribución de agregados, y la 
abundancia y diversidad de grupos funcionales microbianos: hongos totales, 
hongos y bacterias solubilizadores de fosfato, actinomicetos y bacterias fijadoras 
libres de nitrógeno. Para la calidad de los frutos se encontró un mayor peso de 
estos en el tratamiento con biochar 3.5 ton (F= 6,04; P=0,007); en cuanto a 
grados brix, pH y diámetro no hubo diferencias entre tratamientos. Para las 
características fisicoquímicas del suelo tampoco se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos, así como tampoco se encontró correlación entre 
las variables del suelo y las características de los frutos. Se concluye que 
después de un año de aplicación de biochar en una dosis de 3.5 ton/ha al cultivo 
de uchuva y sin ninguna fertilización posterior se observa ya un efecto positivo en 
el peso de los frutos. Se recomienda darle continuidad al estudio buscando 
conocer si hay variaciones posteriores en las características fisicoquímicas del 
suelo o la producción del cultivo, con adición de biochar. El trabajo de 
investigación guarda relación con el proyecto a realizar ya que mide los efectos 
del biochar en los frutos de la uchuva.   
 
Nartey, O. y Zhao, B (2014) quienes realizarón el artículo “Biochar Preparation, 
Characterization, and Adsorptive Capacity and Its Effect on Bioavailability of 
Contaminants: An Overview” se planteó como objetivo la capacidad de adsorción 
para la adsorción de contaminantes y el efecto de la adición de biochar a los 
suelos agrícolas en la biodisponibilidad del contaminante. Este trabajo 
proporciona una revisión actualizada sobre los temas, la alternativa disponible 
para producir biochar a partir de biomasa, cuantificación y caracterización del 
biochar, la capacidad de adsorción para la adsorción de contaminantes y el efecto 




contaminantes. La propiedad del biochar producido depende mucho de la 
composición y el tipo de biomasa y de las condiciones en que se carboniza la 
biomasa. Las caracterizaciones físicas y químicas son necesarias para identificar 
la estructura básica y la propiedad del biochar y para predecir su potencial en 
diversas aplicaciones ambientales. Biochar es una alternativa prometedora para 
remediar los suelos contaminados con metales pesados y compuestos orgánicos 
a través de adsorción e inmovilización debido a su gran área superficial, 
superficie cargada y grupos funcionales. En general, la biodisponibilidad de 
metales pesados y compuestos orgánicos disminuye cuando el biocarbón se 
modifica en los suelos. 
El trabajo guarda relación con la investigación presente ya que explica como el 
biochar tiene propiedades de adsorción en la biodisponibilidad de suelos 
contaminados con metales, también hace mención a la inmovilización de estos. 
 
 Zhang, X.;  Wang, H.; He, L.; Lu, k.; Sarmah, A.; Li, J.; Bolan, N.; Pei, J. y  
Huang, H. (2013) quienes realizaron el artículo “Using biochar for remediation of 
soils contaminated with heavy metals and organic pollutants” se planteó como 
objetivo proporcionar una visión general de las prácticas actuales en la 
remediación de suelos contaminados y los efectos del biochar en la movilidad y 
biodisponibilidad de contaminantes del suelo, y explorar el potencial del uso de 
biochar para la remediación de suelos contaminados. También identificaremos 
futuras direcciones de investigación asociadas con el uso de biochar para la 
remediación de suelos contaminados. Este trabajo busca La aplicación de biochar 
para la remediación de suelos contaminados puede proporcionar una nueva 
solución al problema de contaminación del suelo. Este documento proporciona 
una visión general sobre el impacto del biochar en el destino ambiental y la 
movilidad de metales pesados y contaminantes orgánicos en suelos 
contaminados y su implicación para la remediación de suelos contaminados. Este 
artículo guarda relación con el proyecto de investigación y nos muestra la 





1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA 
 
1.3.1. Marco Teórico 
 
(García, C. et al., 2014).El biochar es un material orgánico producido mediante 
la pirolisis de materias primas que contienen carbono (biomasa) y se describe 
como “acondicionador de suelos”. Se ha propuesto una gran variedad de 
alimentaciones como materia prima para la producción de biochar: madera, 
residuos de cultivos y estiércoles, entre otros. La idoneidad de cada materia 
prima para tal aplicación depende de sus propiedades químicas, físicas y 
medioambientales, así como factores económicos y logísticos. Las formas de 
carbono presentes en el biochar son altamente recalcitrantes en los suelos, 
con tiempos de residencia del carbonizado en el intervalo de cientos y hasta 
miles de años, es decir, aproximadamente entre 10 y 1000 veces superior que 
los tiempos de residencia de otros tipos de materia orgánica en suelo. Por lo 
tanto la adición de biochar al suelo puede considerarse como un potencial 
sumidero de carbono. (p.17). 
(García, C. et al., 2014). La pirólisis es una de las tecnologías disponibles para 
producir energía a partir de biomasa. Lo que distingue a la pirólisis de otras 
formas alternativas de conversión de la biomasa en energía es que se obtiene 
un subproducto sólido rico en carbono, el biochar. (p.19). (Swift 2001; 
Zimmerman 2010 citado por Olmo, M. 2016). El tiempo de residencia media 
del C del biochar en los suelos es variable pero según estimaciones alcanza 
los 1000 años, pudiendo llegar hasta los 10000 años. (p.36) 
(García, C. et al., 2014). El biochar, residuo sólido del proceso de pirólisis, son 
dos aspectos que lo hacen valioso: su alta estabilidad y su alta capacidad para 
la retención de nutrientes respecto a la de otras formas de materia orgánica 
presente en el suelo. 
Entre los beneficios medioambientales que derivan de estas propiedades se 
encuentran: la mitigación del cambio climático, la mejora de suelos y la 









( C ) 
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RESIDENCIA 











Pirólisis lenta 300-800 Largo (5-30min) 30 35 35 
Pirólisis intermedia ~500 Moderado(10-20s) 50 25 25 
Pirólisis rápida ~1000 Corto(<2s) 75 12 13 
 
Fuente: Bolan et al., 2013; Brown, 2009; Mohan et al., 2006; Sohi et al., 2009 citado por Cueto, M. 2016. 
 
(García, C. et al., 2014). La producción de biochar mediante pirolisis se 
presenta como una posible alternativa tecnológica para obtener un balance de 
carbono negativo. El calentamiento en ausencia de oxígeno, realizado en el 
proceso de pirólisis, transforma la materia orgánica en un sólido rico en 
carbono (biochar) y en productos volátiles. El biochar, producido a partir de 
residuos biomásicos, se incorpora al suelo proporcionando un sistema de 
almacenamiento de carbono estable durante largos periodos de tiempo. 
(p.20). 
(Oses, A., 2013). La propiedad que la define es que la parte orgánica del 
biochar tiene un alto contenido de C que forman compuestos aromáticos que 
se caracterizan por anillos de seis átomos de C unidos entre ellos sin O o 
hidrógeno (H), que son de otro modo, los átomos más abundantes en la 
materia orgánica viva. (p.26)  
Con respecto a sus propiedades físicas, el biocarbón es un sólido carbonoso,  
de color negro, con una superficie intrincada y desordenada, cuyas 
características estructurales varían por el tipo y tiempo de la pirólisis. En 
general es amorfo según estudios de microscopía electrónica de barrido 
realizados por Qiu et al. 2008 citado por Escalante, A. [et al] 2016. El 




depende de la fuente y tamaño de la materia prima (Lehmann, 2007 citado por 
Escalante, A. [et al] 2016). Posee una alta porosidad con micro, meso y macro 
poros. 
En relación con el tamaño de partículas de la materia prima, algunos estudios 
previos han demostrado un aumento en el rendimiento del biochar con un 
mayor tamaño de partícula del material original (Demirbas, 2004; Shen et al., 
2009; Luangkiattikhun et al., 2008; Haykiri-Acma, 2006 y Wang et al., 2013; 
citado por Nieto, A. 2015). Recientemente, Wang et al. 2013 citado por Nieto, 
A. 2015, observaron una fuerte influencia de la granulometría sobre los 
rendimientos del biochar y del contenido en C fijo a presiones que van desde 
0.1 hasta 2.7 Mpa. El aumento del tamaño de partículas es una forma de 
prolongar el contacto entre las especies de la fase vapor con el sólido en el 
interior de la partícula. Por lo tanto, cuando el tamaño de partícula es mayor, 
puede esperarse una mejora de las reacciones secundarias, que conduce un 
aumento en la producción de C fijo. (p.73). (Brewer et al. 2009; Abel et al. 
2013; Ulyett et al. 2014 citado por Olmo, M., 2016). Por su parte, los poros son 
también responsables de la elevada capacidad de retención de agua del 
biochar. (p.35)  
Méndez et al., 2009  citado por Cueto, M. (2016). El biochar posee, 
generalmente, una elevada porosidad, por lo que en su superficie pueden 
quedar retenidos algunos contaminantes orgánicos e incluso metales 
dependiendo de sus propiedades superficiales. (p.27). Méndez et al., 2014; 
Houben et al., 2013; Tang et al., 2013; Uchimiya et al., 2011 citado por Cueto, 
M. (2016). En los últimos años diversos autores han estudiado el tratamiento 
de suelos contaminados por metales con biochar. (p.27). (Hossain et al., 2011 
citado por Cueto, M. (2016). En general, los resultados muestran que aunque 
no se produce una disminución del contenido total en metales pesados del 
suelo, la adición de biochar reduce la biodisponibilidad y movilidad de algunos 
de estos metales, siendo los resultados muy variables dependiendo de las 




biochar, que a su vez están fuertemente influenciadas por la temperatura de la 
pirólisis y materia prima utilizada. (p.27). 
Hossain et al. (2011) citado por Cueto, M. (2016). Los biochares producidos a 
bajas temperaturas (300-400° C) son ácidos, mientras que los producidos a 
altas temperaturas (700° C) son alcalinos. Además, la concentración de N 
disponible decrece con la temperatura de pirolisis y la concentración de los 
micronutrientes (Ca, Fe, Mg, S, Cu y Zn) se incrementa con el aumento de la 
temperatura de pirolisis; debido a su concentración en las cenizas. (p.15). 
(Van Zwieten et al. 2010 citado por Olmo, M. 2016).  La mayoría de los 
biochar son alcalinos (pH > 7) y dependiendo de la dosis aplicada al suelo, 
pueden ejercer un efecto de encalado sobre el mismo. (p.35). (Lu et al., 2012 
citado por Nieto, A. (2015). En relación con la precipitación, el marcado 
aumento del pH del suelo derivado de la adición del biochar puede provocar 
una disminución de la movilización de metales pesados mediante la formación 
de óxidos, fosfatos o carbonatos. (p.70) 
 
 














                                                  Fuente: Zhao et al., 2013 citado por Nieto, A. (2015) 
 
Características 
Residuos Ph CIC C Total C Fijo 
Residuos 
ganaderos 
10,2 149 43,7 14,7 
Residuos 
porcinos 
10,5 82,8 42,7 40,2 
Lodos de 
depuradora 
8,82 168 26,6 20,6 
Residuos 
papeleros 
9,88 516 56,0 16,4 
Serrín 
 
10,5 41,7 75,8 72,0 
Hierba 
 
10,2 84,0 62,1 59,2 
Paja de trigo 10,2 95,5 63,7 62,9 
Cáscara de 
cacahuate 




En la tabla N° 3 se puede observar que el pH varia con respecto a las 
diferentes materia primas presentadas, siento todas de un carácter alcalino 
entre (8,82-10,5). 
Escalante, A. [et al] 2016. Los materiales usados para elaborar biocarbón son 
muy numerosos. Sin embargo, no todos los residuos o subproductos son 
materias primas apropiadas para producirlo. Una de las características que 
deben ser prioritarias para su selección es que los materiales no deben 
competir con otros usos, principalmente si éstos generan productos de mayor 
valor económico que el biocarbón, o bien que compitan con la producción de 
alimentos y de bienes y servicios ambientales. Entre los materiales más 
citados en la literatura se tienen a los residuos de cosecha, plantas secas, 
biomasa de árboles, desechos de papel, de arroz; los residuos de aceituna, 
desperdicios orgánicos de la vida urbana. (p.373). Lehmann y Joseph (2009) 
citado por Escalante, A. [et al] 2016, mencionan entre dichas materias primas 
a: madera, estiércol, hojas, residuos de cultivos y Brick (2010) citado por 
Escalante, A. [et al] 2016, agregó a éstas, camas de aves, algas, cáscaras de 
naranja, de nueces y lodos residuales. (Antal y Grønli, 2003; Brick, 2010 
citado por Escalante, A. [et al] 2016), la transformación de estos últimos a 
biocarbón al menos asegura, la exclusión de gérmenes que pudiesen resultar 
nocivos para los cultivos de consumo humano o animal. Esta transformación 
representa una alternativa al depósito de lodos residuales que se 
incrementará en el futuro cercano, en la medida en que en el país se 
construyan más plantas de tratamiento de aguas grises. La materia prima 
usada para elaborar los biocarbones y las reacciones químicas que ocurren en 
el proceso de pirólisis definen las características estructurales y químicas 
específicas para los biocarbones dando origen a materiales muy 
heterogéneos. (p.373). (Schmidt y Noack, 2000; Lehmann, 2007 citado por 
Escalante, A. [et al] 2016), Esto se debe a que los componentes orgánicos 
que conforman la biomasa original influyen directamente en las propiedades 
químicas y físicas del biocarbón formado, lo que define a su vez los efectos 




(Brady y Weil, 2008 citado por Oses, A. 2013)Las propiedades físicas del 
biochar contribuyen a su función como herramienta para la gestión del 
medioambiente. Sus características físicas pueden ser relacionadas directa e 
indirectamente al modo en el que afectan al suelo. Los suelos tienen cada uno 
diferentes propiedades físicas, dependiendo de su naturaleza mineral y 
materia orgánica, cantidades relativas y el modo en el que la materia orgánica 
se asocia. (p.27). Oses, A. (2013)Cuando el biochar está presente en la 
mezcla del suelo, su contribución a la naturaleza física del sistema puede ser 
significativa, influenciando la profundidad, textura, estructura, porosidad y 
consistencia cambiando el volumen del área superficial, distribución del 
tamaño de los poros, distribución del tamaño de las partículas, densidad y la 
aglomeración. (p.27). 
(Brady y Weil, 2008 citado por Escalante, A. [et al] 2016), La presencia del 
biochar afectaría directamente las siguientes características físicas el suelo; la 
respuesta del suelo al agua, su agregación, manejabilidad durante la 
preparación del suelo, dinámicas de contracción-dilatación, permeabilidad y su 
capacidad de retener cationes y su respuesta a cambios de temperatura 
ambientales. Más, indirectamente, muchos aspectos físicos y químicos de la 
fertilidad del suelo pueden ser interferidos por propiedades físicas, tales como 
la presentación física un entorno favorable para las reacciones químicas y las 
disposiciones de protección de los hábitats de los microbios del suelo. (p.27). 
(Regme et al., 2012 citado por Jiménez R. (2017), El uso de biochar en la 
remediación de metales pesados ha mostrado una alta efectividad. Los 
mecanismos de eliminación de metales pesados con biochar se atribuyen 
principalmente a las  interacciones electrostáticas, precipitación y otras 
reacciones. El efecto de la incorporación de biochar a base de residuos de 
arroz en la movilidad y la biodisponibilidad de cobre (II) y plomo (II) resulta en 
una disminución de estas. (p.533). Lu et al. (2014) citado por Jiménez R. 
(2017), reportan disminución del cadmio disponible después de la adición de 




Según Namgay y col., 2010 citado por García, C. [et. al] España, 2014, 
también el biochar  está siendo objeto de estudio en este aspecto. En un 
experimento en macetas con suelos contaminados con contaminación 
inducida con As, Cd, Cu, Pb y Zn se encontraron que la aplicación de biochar 
al suelo disminuía la concentración de As, Cd y Cu en los brotes de maíz, pero 
no tenía un efecto consistente en la importación de Pb y Zn por la planta. 
Estos autores recomiendan sin embargo, la experimentación en campo con 
diferentes tipos y dosis de biochar, para evaluar los efectos a largo plazo de 
esta enmienda. (p.111). 
 
1.3.2. Marco Conceptual  
 
Biochar 
Un material sólido obtenido a partir de la conversión termoquímica de biomasa 
en un ambiente de oxígeno limitado. (Lehmann J.; Joseph S., 2015, p.2) 
 
Pirólisis 
La pirólisis es la descomposición termo-química de una sustancia orgánica por 
calentamiento en ausencia de oxígeno. El término pirólisis deriva del griego 
“pyro” que significa fuego y “lisis” que indica la descomposición en sus partes 
constituyentes. En la práctica no es posible crear un ambiente completamente 
libre de oxígeno, por lo que una pequeña de oxidación se producirá siempre. 
Sin embargo, el grado de oxidación de la materia orgánica es bajo en 
comparación con lo que se produce durante el proceso de combustión, donde 
la materia orgánica se oxida prácticamente por completo, y por ello se 
mantiene una proporción sustancialmente mayor del carbono presente en el 









Material no consolidado compuesto por partículas inorgánicas, materia 
orgánica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de 
la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad. (MINAM, 2013). 
 
Tecnologías de remediación para suelos contaminados por Elementos 
Potencialmente Tóxicos. 
El término tecnología de remediación implica el uso de cualquier operación 
unitaria o conjunto de ellas, que altere la composición de un contaminante 
peligroso a través de acciones químicas, físicas o biológicas de manera que 
reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen en la matriz o material 
contaminado. (U.S. EPA 2001). 
 
Contaminante 
Cualquier sustancia química que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya 
concentración excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos 
nocivos para la salud de las personas o el ambiente. (MINAM, 2013). 
 
Remediación Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio 
contaminado con la finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fi n de 




Aquel suelo cuyas características químicas han sido alteradas negativamente 
por la presencia de sustancias químicas contaminantes depositadas por la 
actividad humana, en concentraciones tal que en función del uso actual o 
previsto del sitio y sus alrededores represente un riesgo a la salud humana o 







Por lo general, se define como acción y efecto de inhibir o inhibirse. Impedir o 
prohibir algo. Suspender transitoriamente la actividad de un órgano o del 
organísmo mediante la acción de un estímulo.Según el diccionario de uso del 
español de María Molier 1992 citado por Olaso, J. 2015, p.16).  En esta 
referencia, como en otras del estilo, nos aproximamos al sentido de detención, 
de suspención o de abstención. (Olaso, J. 2015, p.16). 
 
Biodisponibilidad 
Es la capacidad de asimilación del contaminante por los organismos, y en 
consecuencia la posibilidad de causar algún efecto, negativo o positivo. 
(Jiménez, R. 2017, p.8). 
 
1.3.3. Marco Legal 
Normativa Peruana 
A continuación algunas normas peruanas: 
La constitución política del Perú en su inciso 22 del artículo 2 de la  señala que 
es deber primordial del mismo garantizar el derecho a toda persona a gozar 
de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida; siendo esto 
un derecho de todos. 
 
 Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo 
http://eca-suelo.com.pe/wp-content/uploads/2014/04/1.1.pdf 
 
 Actualizan métodos de ensayo para el análisis de los parámetros de los 








 Aprueba los niveles máximos permisibles para efluentes líquidos para 




1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.4.1. Problema General 
¿Cuál es la eficiencia de la Aplicación del Biochar de Restrojos Vegetales para la 
inhibición de la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en suelos contaminados 2017? 
 
1.4.2. Problemas Específicos 
 ¿De qué manera influyen las características del biochar en la inhibición de la 
biodisponibilidad de cadmio (Cd) en los suelos? 
 
  ¿Qué influencia tiene la dosis de biochar en la inhibición de la biodisponibilidad 





El presente trabajo de investigación brinda una alternativa de solución para la 
inmovilización de cadmio (Cd) en los suelos, a través de la aplicación del biocarbón 
elaborado a partir de restrojos vegetales. 
El biochar posee características físico-químicas y por sus propiedades quelantes 
permite adsorber los metales como cadmio (Cd), disminuyendo su toxicidad y la 
biodisponibilidad para la materia orgánica del suelo. 
Se propone optimizar una alternativa para el uso de los residuos de restrojos 
vegetales para producir Biochar y aplicarlos en los tratamientos de suelos 
contaminados y que estén propensos a contaminar a otros recursos ambientales, de 




El biochar representa una alternativa de solución a los problemas de contaminación 
en suelo y agua, ya que su capacidad de retención de metales en el suelo no 
perjudicando al agua, aporte de nutrientes y sobre todo para inhibir e inmovilizar 
diversos metales como el cadmio (Cd) en los suelos, permitirá que se reduzca la 
acumulación de sustancias tóxicas y dejara de dañar los cultivos, ríos.  
La realización  de este trabajo de investigación permite que se estudie más a fondo 
esta enmienda orgánica (biochar) y su efecto beneficioso para mejorar las 
características físicas y químicas del suelo, de esta manera, mayores investigaciones 
podría permitir su aplicación en otros componentes, tales como el agua, para de esta 
manera permitir su tratamiento y evitar que se rieguen los cultivos con agua con alta 
carga contaminante. 
La aplicación del Biochar permitirá inhibir la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en los 
suelos contaminados y de esta manera puede presentar una alternativa de solución 
para mejorar las condiciones del suelo y así promover la conservación de estos.  
 
1.6. HIPÓTESIS  
1.6.1. Hipótesis General 
La aplicación de Biochar de restrojos vegetales es eficiente para la inhibición de 
la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en suelos contaminados - 2017. 
 
 Hipótesis Alterna 
La aplicación de Biochar de restrojos vegetales no es eficiente para la 
inhibición de la biodisponibilidad de Cd en suelos contaminados - 2017. 
 
1.6.2. Hipótesis Específica 
 
 Las características físicas del biochar influyen en la inhibición de la 
biodisponibilidad de cadmio (Cd) en los suelo. 
  La dosis de biochar seleccionada es la más óptima para la inhibición de la 






1.7.1. Objetivo General 
Evaluar la eficiencia de  la aplicación de Biochar de restrojos vegetales para la 
inhibición de la Biodisponibilidad de cadmio (Cd) en Suelos Contaminados -
2017. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar cómo las características del biochar influyen en la inhibición de la 
biodisponibilidad de cadmio (Cd) en los suelos. 
 Determinar la dosis de biochar necesaria para la influencia en la inhibición de 
la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en suelos contaminados 
 
II. METODOS  
 
2.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1. Diseño  Experimental:  
 
El estudio tiene un tipo de diseño experimental, longitudinal ya que evaluará y 
aplicará un método de solución para la situación problemática presentada. Se 
manipularán las variables y se utilizarán diversas técnicas e instrumentos para la 














2.2. UNIDADES DE ANÁLISIS, POBLACIÓN, MUESTRA Y DISEÑO              
MUESTRAL 
 
2.2.1. Unidad de Análisis  
La concentración de cadmio (Cd) presente en el suelo. 
 
2.2.2. Población 
La población del estudio es comprendida por todo el suelo contaminado 
presente en la zona Ayacucho. 
  
2.2.3. Muestra 
Las tomas de muestra del suelo contaminado de Cd en la fase experimental, 
será un tipo de muestreo compuesto por conveniencia, que se tomó (30kg) a 
una profundidad de 20 cm siguiendo la metodología propuesta para el 
muestreo en suelos  en la Guía Para el Muestreo de Suelos (D.S N°002-2013-
MINAM). 
La muestra es, en esencia, un subgrupo de la población. Digamos que es un 
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus 
características al que llamamos población. (Hernández, Fernández y Baptista, 
p. 240, 2008).   
Muestra probabilística es un subgrupo en el que todos los elementos de ésta 
tienen la misma posibilidad de ser elegidos. (Hernández, Fernández y Baptista, 
p. 241, 2008).   
 
2.2.4. Diseño Muestral 
El diseño muestral que se aplicara será por conglomerados, debido a que se 







2.3.  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ 
Y CONFIABILIDAD 
 
2.3.1. Técnicas de Recolección de Datos: 
Se usaron: 
Se efectuó una revisión bibliográfica basada en la revisión de artículos, tesis, 
informes técnicos, válidos para la investigación.  
 
2.3.2. Instrumentos de Recolección de Datos: 
Se usaron: 
Asimismo se elaboró los formatos de reporte, toma de datos y resultados. 
 
2.3.3.  Validación y Confiabilidad del Instrumento 
 
El tipo de validación que se aplicó es la de contenido ya que se tuvo en 
cuenta el criterio de Jueces de la carrera de Ingeniería Ambiental. La 
Validación y Confiabilidad del Instrumento se encuentra especificada en los 
anexos así también como los datos del laboratorio. 
La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su 
aplicación repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados iguales. 
(Hernández, Fernández y Baptista, p. 299, 2008).   
La validez en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento 
realmente mide la variable que pretende medir. (Hernández, Fernández y 












2.4. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
2.4.1. Método de Recojo de Datos 
 Planificación: 
 Se seleccionó la zona donde se va a desarrollar la investigación así 
como también se realizó un estudio del lugar.  
 Se procedió a la recolección de la muestra de suelo contaminado con 
cadmio (Cd) y  a la realización de la obtención de Biochar que sustenta 
la investigación. 
 Se procedió a la revisión de datos y la conformidad del avance del 
proyecto. 
 
2.4.2. Método de Procedimiento de datos 
 Se eligió la zona donde se tomó la muestra con los procedimientos 
establecidos por  la metodología propuesta para el muestreo en suelos,  
en la Guía Para el Muestreo de Suelos (D.S N°002-2013-MINAM). 
 Se realizó la prospección del terreno físico del lugar obteniendo 
información detallada para caracterizar fielmente la fuente donde se 
realizará la toma de la muestra de suelo contaminado con cadmio (Cd). 
 Se procedió a la toma de muestreo de suelo contaminado con cadmio 
(Cd), luego se llevó a analizar la muestra para obtener la concentración 
 total de cadmio existente, posteriormente se realizó las comparaciones 
con los límites estándares de calidad  para suelo.  
 Así también se obtuvo el biochar de restrojos vegetales a una 






















Fuente: Elaboración Propia 
 
 Luego se procedió a mezclar de manera homogénea el biochar con la 
muestra de suelo contaminado con cadmio (Cd). El  peso del suelo fue 
de 1800g  y se aplicó el biochar  al 10% -180g. Cada maceta contaba 
con 900g de suelo contaminado con cadmio (Cd). 
 















 Se procedió a la mezcla de suelo con biochar al 20%. La muestra de 
suelo de 1800g, se le aplicó el biochar al 20% - 360g. Cada maceta 
contaba con 900gr de suelo.  
 











Fuente: Elaboración propia 
 
 Posteriormente se realiza la separación de las muestras, el testigo  
toma el nombre L1, las dos muestras de suelo contaminado con cadmio 
(Cd) con biochar al 10% toman el nombre de L2-1; L2-2; así como la 
muestra de suelo contaminado de cadmio (Cd) con biochar al 20% 
























Fuente: Elaboración propia 
 
 Luego se colocó debajo de cada una de las macetas un recipiente que 
acumuló el agua de regadío por medio de lixiviación, el proceso tuvo de 
duración 26 días. Las muestras de agua tienen los nombres de: testigo  
A0; A1; debajo de la maceta con biochar al 10% aplicado al suelo 
contaminado A2-1, A2-2;  y debajo de la muestra de suelo contaminado 
con biochar al 20%, A3-1, A3-2. Todas las muestras se pusieron a 
condiciones ambientales, al finalizar el tratamiento se realizó las 
comparaciones de concentraciones iniciales y finales de cadmio (Cd) 













Figura N° 5: Muestras de Suelo con Biochar y Recipiente de Recepción 
de agua. 
 















 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Resultado: 
 Los datos obtenidos se llevaron a cuadros comparativos en Excel 2010, 
y los datos de concentración de cadmio (Cd) en suelo y agua se 
trabajaron en el programa SPSS: Estadísticas descriptivas, prueba de 
normalidad, Desviación estándar y la prueba para datos relacionados t 
de student. 
 También se obtuvo las propiedades físicas del biochar de restrojos 
vegetales, temperatura de pirolisis, pH, Granulometría.  
 Luego se realizó los análisis de  resultados obteniendo como respuesta  









2.5. Aspectos éticos 
Como profesional en ingeniería ambiental me comprometo a tratar por todos los 
medios preocuparme, identificar, analizar, proponer y llevar a una solución, los 
problemas ambientales de los recursos naturales bióticos o abióticos, en las 
sociedades y en sus culturas, asumir posturas sustentadas en lo técnico para 
defender el bien común y especialmente los recursos naturales; 
Íntegra por la capacidad de interactuar y desenvolverse en los diversos campos 
de acción que implica el desarrollo de la ingeniería ambiental; holística por todo lo 
que enmarca e involucra, por las interacciones que se dan en todo el sistema 
objeto de estudio, considerándolo siempre como algo englobante y universal 
donde su interacción se miden en función del todo y no en cada una de las partes 
que lo componen. (Jaimes, L; 2015, pag. 17). “Es por eso, que tomemos en 
cuenta  que para desarrollar una ética medio ambiental es necesario ser 
equilibrados en  un antropocentrismo ético moderado con un biocentrismo. Esto 
quiere decir que la primera obligación ética ecológica es garantizar la 
supervivencia humana y la dignidad de la vida humana actual y futura. Por lo 
demás se tiene en cuenta que la vida planetaria, pese a los impactos ambientales 




















3.1. Análisis, Interpretación de Resultados 
 
3.1.1. Análisis de la Características Físicas del Biochar 
 
 




Temperatura de Pirolisis 700°C 
 
                                             Fuente: Elaboración propia 
 
El cuadro N° 2, se puede apreciar que el biochar se encuentra en un medio 
alcalino, y la pirolisis  a una temperatura de 700° C., esto quiere decir que el 
biochar que se obtuvo es capaz de inhibir la biodisponibilidad del cadmio (Cd) 






































Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N° 6: Granulometría 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo a la cuadro N°4. Se puede observar que el biochar presenta 
presencia de arena gruesa al 48,1% y grava al 35,6%, debido a que el carbón 
es de tamaño regular, amorfo y muy poroso, la arena fina posee un menor 
porcentaje 16,3%, entonces tiene la capacidad de realizar una buena 











3.1.2. Análisis Inicial y Final de Concentración de Cadmio (Cd). 
 
 
Cuadro N° 5: Resultados de Concentración de Cd en Muestras de Suelo 




Fuente: Elaboración propia 
 
En el cuadro N° 5, se aprecia la concentración inicial y final de cadmio (Cd) 
presente en cada una de las muestras de suelo. Se observa que todas las 
muestran guardan una gran relación entre ellas, en conclusión se puede decir 
que la  eficiencia del biochar que se aplicó a las  macetas es muy buena. Así 
como se puede apreciar que hay un incremento de cadmio (Cd) en las 
muestras de suelos finales, testigo L1, L2-2, L3-2; esto se debe a que las 
muestras estuvieron en condiciones ambientales, lo que generó que se 
contaminen.  
 
3.1.2.1. Prueba de Normalidad 
 
Cuadro N° 6: Normalidad de la muestra 
 
 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
Cdi 0,326 5 0,088 0,837 5 0,157 
Cdf 0,221 5 0,200* 0,963 5 0,828 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tratamientos Codificación 
Concentración Inicial 
de Cd (ppm) 
Concentración Final 
de  Cd (ppm) 
Testigo L1 112 146 
Biochar al 10% 
L2-1 148 136 
L2-2 116 138 
Biochar al 20% 
L3-1 137 118 


























































Como se aprecia en el cuadro N° 6, la muestra contiene 5 datos, es por ello que 
utilizaremos la prueba de normalidad Chapiro Wilk, por lo tanto es  el cuadro que se  
analizó, se observa el nivel de significancia de la concentración inicial y final de 
cadmio (Cd). 
Siendo: 
El nivel de significancia inicial: 0,157 
El nivel de significancia final: 0,828 
 
Criterio para determinar la normalidad 
Hi= La aplicación de Biochar de restrojos vegetales es eficiente para la inhibición de 
la biodisponibilidad de Cd en suelos contaminados - 2017. 
H0= La aplicación de Biochar de restrojos vegetales no es eficiente para la inhibición 
de la biodisponibilidad de Cd en suelos contaminados - 2017. 
 
Cuadro N° 7: Interpretación de la Normalidad 
P valor (Concentración inicial de Cd) = 0,157 > α = 0,05 
P valor (Concentración final Cd)= 0,828 > α = 0,05 
                                                   Fuente: Elaboración propia 
 
Si observamos en el cuadro N° 7, y comparamos la significancia contra el nivel alfa  
tenemos que en ambos casos la variable concentración inicial y final es mayor que 
0,05; y como P valor es mayor que el valor alfa de 0,05; entonces se acepta la 
hipótesis de investigación, así podemos afirmar que los datos provienen de una 
distribución normal. 
En conclusión los datos de la concentración inicial y final de cadmio (Cd) en el suelo 







Se realizó la prueba T student para la comparación y relación entre las muestras y 




Cuadro N° 8: Estadísticas de muestras emparejadas 
 




Par 1 Cdi 125,60 5 15,978 7,146 
Cdf 132,60 5 11,082 4,956 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
 
Cuadro N° 9: Prueba de muestras emparejadas 
 









95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
Par 1 Cdi - Cdf -7,000 22,361 10,000 -34,764 20,764 -,700 4 0,523 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
El cuadro N° 8, se puede apreciar que la media de la concentración inicial y de la 
concentración final  después de 26 días ha aumentado en 7. 
Ahora veremos si este aumento es significativo o no. En el cuadro N° 9, se observa 
el valor de significancia que es de 0,523 como podemos apreciar es mayor que 0.05 
entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de la investigación “La 
aplicación de Biochar de restrojos vegetales es eficiente para la inhibición de la 
biodisponibilidad de Cd en suelos contaminados – 2017”. 
En conclusión podemos decir que no hay diferencia significativa en las 
concentraciones iniciales y finales de cadmio (Cd) en las muestras de suelo. Por lo 








Fuente: Elaboración propia 
 
De los resultados apreciados en el cuadro N° 10, del análisis de laboratorio, 
se observa que no hay una contaminación de cadmio, ya que se encuentran 
dentro de los estándares de calidad ambiental, eso nos indica que la 
eficiencia de la inhibición de la biodisponibilidad biochar de cadmio (Cd) 
queda demostrada. Esto se aprecia en las muestras A3-1 y A3-2; que se 
aplicó el biochar al 20%. Así como las muestras A2-1, A2-2; donde se aprecia 
un mínimo de concentración de cadmio (Cd), debido a que el biochar que se 
aplicó a las muestras de suelo fue de un 10%. En el testigo A1 se aprecia una 
mayor cantidad de cadmio (Cd), esto se debe a la falta de presencia de 
biochar en la muestra. 
 














Fuente: Elaboración propia. 
Tratamiento Codificación 
Concentración 
Inicial  (Cd)  mg/L 
Concentración 
final (Cd) mg/L 
Testigo A0 < 0,001 < 0,001 
Testigo A1 < 0,001 0,13 
Biochar al 10% 
A2-1 < 0,001 0,02 
A2-2 < 0,001 0,02 
Biochar al 20% 
A3-1 < 0,001 0,01 
























































En la figura N° 8, se puede apreciar como el testigo que no contaba con una 
aplicación de biochar tiene la mayor concentración de cadmio 0,13; así como 
también se puede decir que la concentración de cadmio en cada una de las 
muestras aplicadas con biochar es mínima. 
 
Se determina la eficiencia la con siguiente fórmula: 
 
 
                      Conc. final de (Cd) biochar  





            %Eficiencia de Biochar= % Eficiencia de adsorción – 100% 
 
 
 Cdf: Cadmio final 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
El cuadro N° 11, se trabajó con datos exactos de concentración final de agua y se 
determinó el porcentaje de concentración que cada uno posee, así como también se 
calculó la eficiencia del biochar para cada muestra de agua. 
Tratamiento 
% Cdf presente 
en al agua 
%Eficiencia de 
Biochar 
A2-1 15,4% 84,6% 
A2-2 15,4% 84,6% 
A3-1 7,7% 92,3% 
           Conc. final de (Cd) Testigo A1 






















Fuente: Elaboración propia 
 
 
 En la figura N° 9 se aprecia el porcentaje de eficiencia de aplicación de 
biochar en la inhibición de la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en cada 
muestra. La aplicación de biochar al 10% en las muestras de suelo 
contaminado con cadmio (Cd), A2-1, A2-2; tuvo una eficiencia del 84,6%, 
pero la muestra que obtuvo una mayor eficiencia es aquella en la que se 
aplicó el biochar al 20% en la muestra de suelo contaminado, con un 92,3%. 
 
A continuación se realiza la desviación estándar de los datos obtenidos, estos 

















































Figura N° 10: Desviación Estándar 
 
 



















 De la figura N° 10, se concluye que las concentraciones de cadmio (Cd) en el 
agua están en el promedio 0,0167mg/L, con una tendencia a variar por debajo 
o por encima de la concentración de cadmio (Cd) de 0,00577 en el agua, 

































La eficiencia de la aplicación de biochar es excelente, ya que los resultados nos 
indicaron que la retención de cadmio (Cd) es del 84,6%  en la aplicación de biochar 
al 10% en la muestra de suelo contaminada, y una retención del 92,3% para la 
aplicación de biochar al 20% en la muestra de suelo contaminada, es claro decir que 
la dosis que es mucho más eficiente es la aplicación de biochar al 20%. Según 
(Romero, J. 2017). La Eficiencia Máxima de inmovilización de plomo en el suelo fue 
de 70,34 % y en el agua intersticial de 81,89 % aplicando una cantidad de biocarbón 
del 20%, logrando a su vez el desarrollo normal de la biomasa, y evitando que estas 
últimas absorban metales tóxicos como el plomo a través de sus raíces. Por ello 
puede concluirse que la cantidad óptima de aplicación de biocarbón en el suelo es 
del 20%. 
 
Cabe destacar que el biochar es una enmienda que muestra eficiencia en la 
inhibición de metales, mostrando que de acuerdo a la dosis óptima se puede lograr 
minimizar la contaminación en aguas. Asimismo se tiene relación  con la postura de 
Romero, J. (2017). Que establece que el biocarbón en diferentes cantidades permite 
obtener una alta eficiencia de inmovilización de plomo en el suelo, sin embargo es 
necesario conocer la cantidad adecuada que permita reducir la disponibilidad de este 
metal sin comprometer otras funciones del suelo, principalmente aquellas 
relacionadas a la afectación del desarrollo de los cultivos. De igual manera WANG, M 
et al  (2017) manifiesta que Biochars han sido recomendados como materiales 
neutros en carbono o incluso carbono-negativos y han demostrado un excelente 
potencial para la reducción o inmovilización de metales en suelos y sedimentos 
contaminados. Sin embargo, como una tecnología potencial, aún se necesitan 
desarrollar y examinar muchos aspectos para la aplicación tanto ex como in situ, 
especialmente para la remediación de sedimentos. El uso de biochar (así como 
carbón activado) como material de tapa activa es una nueva tecnología y dirección 
en el manejo de sedimentos contaminados Ghosh et al. (2011) citado por WANG, M 




al agua que lo recubre y así aislar los contaminantes de la porción bioactiva del tapón 
durante décadas o siglos (Murphy et al., 2006; Josefsson et al., 2012; Zhang et al., 
2016). 
 
Los datos estadísticos nos dicen que la inhibición de cadmio es significativa ya que la 
inmovilización se dio con éxito y que por tal motivo se acepta la hipótesis de la 
investigación. Sin embargo Romero (2017) nos dice que; estadísticamente la 
reducción de la biodisponibilidad del plomo en el suelo no es significativa, es posible 
utilizar el biocarbón para reducir esta sustancia tóxica en el suelo, ya que a diferencia 
de otras enmiendas, el biocarbón posee propiedades quelantes y además pueden 
ser elaboradas por los agricultores a bajo costo; permitiéndoles así que ellos mejoren 
sus tierras y remedien el suelo de elementos tóxicos. 
 
La concentración de cadmio en el agua intersticial es significativa ya que nos ha 
permitido observar la eficiencia del biochar para inhibir el cadmio (Cd). La 
concentración más alta de cadmio es de 0,13 y esto se debe a la falta de aplicación 
de biochar en la muestra de suelo, así como la más baja <0.001 con un 20% de 
biochar aplicado. De acuerdo con Romero J. (2017) que sustenta que; la 
concentración de plomo en el agua intersticial permite saber si este metal está siendo 
inmovilizado por el biocarbón, haciendo que el plomo no lixivie a través del agua; ya 
que la reducción en su concentración permitió verificar que este está siendo retenido 
o inhibido por dicha enmienda en su estructura. El tratamiento con cantidades de 5, 
10 y 20% de biocarbón permitieron alcanzar una eficiencia de 22,5%, 53,6%, 81.89 
% al reducir la concentración de plomo en el agua intersticial. Siendo la más baja la 
alcanzada por el tratamiento al 5%, sin embargo la más alta reducción fue en el 
tratamiento con una cantidad de 20% de biocarbón. Según Zhang, X. et al. (2013) 
Biochar la aplicación puede reducir la movilidad de metales pesados en suelos 
contaminados, lo que reduce el riesgo de absorción por parte de las plantas. Los 
estudios han demostrado que el biochar derivado del bambú puede adsorber Cu, Hg, 




contaminados (Skjemstad et al. 2002; Cheng et al. 2006 citado por Zhang, X. et al. 
(2013). 
 
 El biochar no solo puede ser usado como inhibidor e inmovilizador de metales , sus 
usos están determinados también como enmiendas para mejorar el uso de suelo y 
del crecimiento de plantas debido a su aportación de nutrientes, así como el uso en 
la retención de plaguicidas en suelo. Así Martínez C. (2015) expone que; El biochar 
es considerado una de las enmiendas orgánicas con gran potencial para mejorar la 
fertilidad física y química de los suelos y se obtiene a partir de la transformación de 
diferentes materiales, con diferentes métodos entre ellos por medio de pirólisis. El 
biochar, mejora el pH, la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), la capacidad de 
retención de agua; y además retiene y mejora la disponibilidad de los nutrientes en el 
suelo como N y P. Jaramillo, M. (2015) sustenta que; podemos destacar el efecto 
positivo observado de la enmienda con compost de alperujo sobre el aparato 
fotosintético de las plantas de arroz, el cual se tradujo en un aumento significativo de 
la producción. En cuanto a la caracterización y selección de enmiendas para su 
aplicación en cultivos de arroz, se comprobó que uno de los factores más influyentes 
en la retención de los plaguicidas aplicados es el área superficial específica que 
muestren dichas enmiendas así como su materia orgánica soluble. La producción de 
biochars a partir del compost de alperujo permitió un aumento muy significativo de 
dicha superficie específica, el cual se tradujo en una mayor retención de algunos de 
los plaguicidas estudiados, como es el caso del fungicida triciclazol y de los 















La eficiencia de la aplicación del biochar de restrojos vegetales fue excelente 
en la inhibición de la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en los suelos 
contaminados, ya que los análisis que se realizaron a cada una de las 
muestras de agua dieron como  resultados que las concentraciones de 
cadmio (Cd) fueron mínimas, siendo la más baja < 0,01 mg/L, con una 
eficiencia del 92,3% en la aplicación de  biochar al 20% en la muestra de 
suelo contaminada. La concentración máxima alcanzada de cadmio (Cd) en el 
agua fue de 0,02; con una eficiencia del 84,6% en la aplicación de  biochar al 
10%  en la muestra de suelo contaminado de Ayacucho. 
 
Las características del biochar forman parte importante en la inhibición de la 
biodisponibilidad de cadmio (Cd) en el suelo, así como la  temperatura de 
pirolisis del biochar que fue de 700°C, según la teoría la concentración de los 
micronutrientes (Ca, Fe, Mg, S, Cu y Zn) se incrementa con el aumento de la 
temperatura de pirolisis y a la vez el ser alcalino, el  aumento del pH del suelo 
derivado de la adición del biochar puede provocar una disminución de la 
movilización de metales pesados mediante la formación de óxidos, fosfatos o 
carbonatos, además que el porcentaje que se presenta la granulometría es la  
arena con un 48,1%, seguido de la grava 35,6% eso quiere decir que es 
eficiente en la adsorción y retención de cadmio (Cd). 
 
La dosis óptima para la inhibición de la biodisponibilidad de cadmio (Cd) está 
representada por el 20% de aplicación de biochar a la muestra de suelo 
contaminada, debido a que el agua que se usó como medio para demostrar 
su eficiencia arrojó que la concentración máxima de cadmio (Cd) fue el de 












Para el uso correcto del biochar se debe tener en cuenta la dosis correcta de 
aplicación, todo esto va a depender del  tamaño y tipo de terreno o de la 
porción de suelo que se quiere trabajar, debido a que si la dosis no es la 
adecuada no se podría tener los resultados esperados. 
 
Debemos hacer uso de las materias orgánicas con disposición a realizar el 
biochar, ya que  no se puede detener y perjudicar la generación de otra 
enmienda con nutrientes más altos y más importantes. 
 
Si se realiza la generación de biochar de restrojos vegetales, se debe tener 
en cuenta que hay que usar  la biomasa de podas de parques y jardines sin 
llegar a la tala de árboles y plantas. 
 
El biochar con bajas temperaturas presenta un medio ácido estos pueden 
usar en presencia de suelos demasiados alcalinos para su neutralización. 
 
Desarrollar una investigación acerca de la caracterización de biochar para 
medir su eficiencia en la contaminación de metales. 
 
Desarrollar una investigación acerca de las isotermas de adsorción para 
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